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Resumen. 

El presente proyecto de tesis ha tenido por objetivo general lo siguiente, determinar 

de qué manera el empleo de fibras de acero en el diseño de pavimento flexible 

mejorara la resistencia en Avenida Padre Fermín Toledano, Apurímac 2022, 

realizando un reemplazo parcial del porcentaje de agregado grueso, con el fin de 

determinar la relación de estabilidad y fluencia de un pavimento flexible tradicional 

y con otro que contenga fibra de acero. El proyecto comenzó con los estudios 

básicos, para posteriormente calcular las proporciones de materiales que se 

emplearan en el diseño de la carpeta asfáltica, los porcentajes de adición de fibra 

de acero es de 10% y 20% remplazando el porcentaje del agregado grueso con el 

fin de que no se generen porcentajes de vacíos muy grandes, posteriormente se 

elaboró 3 especímenes tanto para el diseño de mezcla empleando fibra de acero 

en 10% y 20% respectivamente. Al concluir con los ensayos según el método 

Marshall se determinó que el pavimento flexible tradicional contiene una relación 

estabilidad y flujo de 2909 kg/cm, por otra parte, al emplear 10% de fibra la 

estabilidad/flujo de 3466 kg/cm y por último al emplear 20% de fibra la 

estabilidad/flujo de 3150 kg/cm2. 

 

 

  

Palabras clave: Pavimento flexible, Diseño de mezcla, Fibra de acero. 
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Abstract  

The general objective of this thesis project has been to determine how the use of 

steel fibers in the design of flexible pavement will improve the resistance in Avenida 

Padre Fermín Toledano, Apurímac 2022, making a partial replacement of the 

percentage of thick aggregate, in order to determine the relationship of stability and 

creep of a traditional flexible pavement and with another that contains steel fiber. 

The project began with the basic studies, to later calculate the proportions of 

materials that were used in the design of the asphalt folder the percentages of 

addition of steel fiber is 10% and 20% replacing the percentage of the coarse 

aggregate so that very large percentages of voids are not generated,  subsequently 

3 specimens were elaborated both for the design of mixture using steel fiber in 10% 

and 20% respectively. At the conclusion of the tests according to the Marshall 

method it was determined that the traditional flexible pavement contains a stability 

and flow ratio of 2909 kg / cm, on the other hand, when using 10% fiber the stability 

/ flow of 3466 kg / cm and finally when using 20% fiber the stability / flow of 3150 kg 

/ cm2. 

 

Keywords: Flexible flooring, Mixing design, Steel fiber. 
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El sector de la construcción está en pleno apogeo referente al tema de 

infraestructuras viales, esto conlleva a mejorar los diseños de las carreteras 

utilizando aditivos o materiales ecológicos, con la finalidad de mejorar las 

características físicas de la vía y utilizar materiales reciclados los cuales 

contribuyan al cuidado del medio ambiente, en los últimos meses el flujo vehicular 

se volvió a incrementar después de la crisis producida por el Covid 19, el flujo 

Vehicular en nuestro país comprende un 3.6%. 

A nivel mundial se aprecia el desarrollo de nuevos métodos de diseño de 

pavimentos, los cuales están integrados con la utilización de aditivos, que tienen la 

finalidad de mejorar la resistencia del pavimento y ampliar el tiempo de vida útil de 

la vía, esto se produce por el excesivo crecimiento vehicular a nivel mundial, lo cual 

genera un desgaste acelerado de la infraestructura vial. 

En el ámbito regional, Apurímac es un departamento que intercomunica dos 

ciudades muy importantes de nuestro país, que son, la ciudad de Cusco y de 

Ayacucho, hasta el 2016 a nivel regional se contó con 793 kilómetros de red vial 

asfaltada. En el distrito de Talavera se logra apreciar un incremento vehicular muy 

considerable que transita por la carretera 3S, que va hacia la localidad de 

Chincheros, este crecimiento se da por el transporte de carga pesada de minerales 

que son trasladados de manera ilegal. 

Ante el problema mencionado, se da la necesidad de realizar un diseño de un 

pavimento flexible empleando aditivos de fibra de acero en Avenida padre Fermín 

Toledano, ya que es una vía auxiliar que conecta a la carretera Santa Rosa, 

Kilómetros más adelante intercepta la vía principal entre la localidad del distrito de 

Talavera y la Provincia de Chincheros. 

Bajo el contexto social ya mencionado nace la problemática que viene a ser ¿De 

qué manera el empleo de fibras de acero en el diseño de pavimento flexible 

mejorara la resistencia en Avenida Padre Fermín Toledano, Apurímac 2022? 

El presente proyecto de investigación tiene una justificación en base a un problema 

social, que se da en la vía principal de esta localidad, buscando realizar un diseño 

que cumpla con todas las expectativas de su población brindándole comodidad y 

seguridad al momento de transitar sobre la Avenida Padre Fermín toledano. 
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El presente proyecto de investigación tiene como objetivo general, determinar de 

qué manera el empleo de fibras de acero en el diseño de pavimentos flexibles 

mejorara la resistencia en Avenida Padre Fermín Toledano, Apurímac 2022, por 

consiguiente, se plantearon tres objetivos específicos los cuales son, determinar de 

qué manera al realizar los estudios básicos se diseñará la vía en Avenida Padre 

Fermín Toledano, Determinar de qué manera las proporciones de mezcla 

empleando fibra de acero influirán en el diseño de la carpeta asfáltica en Avenida 

Padre Fermín Toledano, como último objetivo específico se deberá, determinar la 

relación entre estabilidad y fluencia adicionando fibra de acero en el diseño de 

mezcla en Avenida Padre Fermín Toledano. 

Del mismo modo, se tiene como hipótesis general, el empleo de las fibras de acero 

mejora significativamente la resistencia del pavimento flexible en Avenida Padre 

Fermín Toledano, por otra parte, se planteó tres hipótesis específicas que son,  al 

realizar los estudios básicos se diseñará la vía en Avenida Padre Fermín Toledano, 

las proporciones de mezcla empleando fibra de acero influirán diseño de la carpeta 

asfáltica en Avenida Padre Fermín Toledano y como última hipótesis específica se 

tiene que, la relación entre estabilidad y fluencia adicionando fibra de acero influirá 

en el diseño de mezcla en Avenida Padre Fermín Toledano. 
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Los antecedentes nacionales encontrados son: 

Salcedo (2019) plantea como objeto general, que implementar las fibras metálicas 

influye significativamente en la resistencia del hormigón destinado hacia 

pavimentos rígidos, concluyendo que la resistencia a compresión del concreto 

adicionando fibras de acero es de 280 Kg/cm2, se tomó como referencia una 

mezcla de hormigón que posee una resistencia a compresión de 210 Kg/cm2, en el 

cual se buscara minimizar en número de materiales a emplear y desarrollar un 

diseño que alcance la resistencia requerida utilizando aditivos. 

Vela y Zegarra (2019) elabora un estudio experimental, que plantea diseñar un 

pavimento rígido aplicando fibras metálicas a fin de elevar la resistencia del 

pavimento entre los Jirones José Olaya y Sevilla, concluyendo que a los 28 días es 

donde el concreto adquiere su mayor resistencia, el concreto tradicional obtuvo una 

resistencia a compresión de 250.01kg/cm2, a comparación del diseño de mezcla 

con aditivos del 10 % de fibra de acero, obteniendo una resistencia a compresión 

de 267.76 kg/cm2, verificando que el pavimento rígido implementado de fibras 

metálicas ofrece una mayor resistencia que un diseño de mezcla tradicional. 

Bermúdez y Vásquez (2020) plantea como objetivo, cuantificar el impacto de las 

fibras metálicas, con características mecánicas del hormigón con una resistencia a 

compresión de 280 kg/cm2 en un pavimento rígido, concluyendo que, aplicando 

fibras hidráulicas, tendrá un incremento considerable en las propiedades de 

compresión y flexotracción, esto conllevará que se deje en el pasado el pavimento 

rígido utilizando la tradicional parrilla de acero. 

Santos (2019) tiene como finalidad, tener una base teórica fundamental para 

realizar un diseño de pavimento flexible empleando aditivos de fibra metálicas 4d, 

el método que se utilizara es el de desgaste HDM-IV, en la provincia de Trujillo,  la 

investigación se desarrolló de manera teórica como respaldo, a la parte 

experimental, los aditivos de acero para pavimentos ya se están empleando en 

nuestro país hace un par de años atrás, el único inconveniente que se puede 

presentar es que esta metodología no es muy utilizada en el sector de la 

construcción, cabe mencionar que para reforzar el hormigón debe de obtener 

mediante una unión tridimensional, minimizando la tensión que se aplica sobre la 
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estructura con la finalidad de tener una mayor resistencia, este proceso se puede 

utilizar en proyectos viales y edificaciones, como resultado se obtendrá la cantidad 

de fibras, este aditivo se medirá por kilogramos empleados, que se distribuirán de 

manera homogénea para su correcto uso. 

Por otra parte, se definirán antecedentes internacionales empleando fibras de 

acero: 

Ospina (2018) tendrá como objeto, preparar el diseño del pavimento en algunos 

caminos urbanos de Santa Margarita del Municipio de Espinal, concluyó que, los 

ensayos geotécnicos y el análisis de tránsito efectuado dan evidencia de un tipo de 

suelo óptimo, bajo la finalidad de diseñar un concreto rígido, por otro lado 

conoceremos, que la subrasante se tendrá que mejorar con el fin de incrementar la 

capacidad portante, del mismo modo, que los componentes relacionados a la 

subbase tendrán características de solidez, perdurabilidad y fortaleza una vez 

condensado. 

Robalino y López (2018) plantea como objetivo, buscar la cuantía perfecta de fibras 

metálicas durante la realización del concreto con módulo de rotura igual a 4,5 MPa, 

tendrá como finalidad realizar losas en infraestructuras viales rígidas, por medio de 

estudios exitosos en laboratorio, referente a la resistencia por flexión. Se concluyo 

que, la porción de implementación de aditivos de acero será igual a 20 kg/m3, la 

vía tendrá un módulo de resiliencia igual a 4.5 MPa, por otra parte, se identificó, 

que el agregado y/o elementos del hormigón son óptimos y cumplen todos los 

requisitos mínimos que nos dan a conocer la norma. 

Como base teórica vamos a fundamentamos lo siguiente:  

Ahirwar y Mandal (2017) refiere que el pavimento flexible está formado por múltiples 

capas, las cuales cumplen una función de estructura portante, que tiene la 

composición de diversos materiales granulares. Que tiene por objeto realizar una 

capa de rodadura que no genere inconformidad y brinde seguridad a los 

transeúntes que recorran sobre la vía. El tiempo de durabilidad del pavimento está 

relacionado de manera directa al espesor de cada capa, materiales que se empleen 

y a las condiciones climáticas (pág. 412). 
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Rodríguez (2019) señala que, un pavimento flexible es aquel que tiene como parte 

de su estructura una carpeta asfáltica, que se encuentra ubicada por encima de la 

base, este tipo de pavimentos tiene como finalidad distribuir las tenciones y 

deformaciones que se puedan presentar debido a las cargar que son producidas 

por los vehículos que transitan sobre la vía, una de las principales características 

de este tipo de pavimento, es que las cargas que se producen se trasmite de 

manera vertical sobre cada una de las capas, generando que sufran algunas fallas 

si el diseño estructural de las capas no cumple con las condiciones establecidas 

por el Ministerio de Transporte (pág. 27). 

Según Díaz (2020) define que, es elemental utilizar los parámetros establecidos por 

el manual vigente del ministerio de transportes, ya que al emplear estos criterios 

nos definirá aspectos técnicos de nuestro pavimento flexible. Estos parámetros 

comienzan en el momento que se calcula la velocidad del diseño dependiendo a 

las características de la vía y orografía del terreno, a partir de este punto se 

empezara a definir los radios de curvatura, bombeo, porcentaje de pendiente y por 

ultimo los perfiles que formara la tangente del pavimento flexible (pág. 7). 

Llopis et. Al (2020) nos informa, que el número estructural de un pavimento es una 

cifra numérica que dará a conocer el valor de resistencia y capacidad del 

pavimento, el número estructural será superior en cuando se incremente el SN 

(pág. 5). 

 

Figura 1. Capas de un pavimento flexible. 

Fuente: Rodríguez Antícona María Lidia (2019). 
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A continuación, se apreciará definiciones referentes a las sub capas del pavimento 

flexible: 

Suarez (2018) define a la subrasante como, el apoyo original, dispuesto y 

compactado, donde se ejecutará la construcción de la vía. La función que realizará 

la subrasante es dar soporte de manera uniforme, evitando que se presente 

desniveles. La característica más resaltante de esta capa, es que cumple la función 

de capacidad de soporte, cabe mencionar que se debe de tener precaución con la 

expansión de los suelos (pág.42). 

Del mismo modo. Suarez et al. (2018) determina que, la subbase es el fragmento 

estructural del pavimento, el cual se encontrará en medio la subrasante y la carpeta 

asfáltica, las características que tiene este componente es que es un material 

granular (pág. 42). 

Stoner, Jacobs, Hayhoe y Scott (2019) señala que un factor importante sobre el 

diseño del pavimento flexible es el clima, según las investigaciones realizadas las 

causas generadas por el cambio climático que se da a lo largo del tiempo de vida 

útil del pavimento flexible puede generar fallas o deterioros, en lugares donde la 

temperatura es baja suelen presentarse agrietamientos transversales, caso 

contrario se puede observar si la temperatura del lugar del pavimento flexible es 

alta se originan ahuellamientos y agrietamientos longitudinales, a consecuencia de 

los mencionados problemas que genera el clima, dará cabida a que los 

mantenimientos y reparaciones se den más temprano de lo previsto, siendo de 

manera constante (pág. 110). 

Es fundamental para infraestructuras viales realizar los ensayos correspondientes 

al estudio de mecánica de suelos.  

Según Pinto (2020) nos refiere que la granulometría es el cálculo de los fragmentos 

que forman un suelo, este tipo de estudios se determina por medios de porcentajes, 

para lo cual los instrumentos a utilizar son los tamices, estos están compuestos de 

materiales metálicos, que se clasifican por el tamaño de abertura en su malla, este 

tipo de instrumento ya viene estandarizado (pág. 26).  

Palacios (2019) señala que, clasificar el suelo donde se desarrolla la infraestructura 

vial es muy importante, ya que a partir de eso se conocerá las características y 
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propiedades del suelo. Básicamente con realizar un estudio granulométrico y 

desarrollar los ensayos de Atterberg determinaremos la función mecánica del suelo 

(pág.48). 

El estudio de trágico es un pilar fundamental para un diseño de pavimento. 

Rivas (2021) nos define que, para tener estos resultandos debemos de seguir el 

manual de carreteras, que está dispuesto por el Ministerio de transporte y 

comunicaciones, el cual nos indica que la demanda vehicular es crucial para 

desarrollar y elegir el tipo de vía, por consiguiente, esto nos ayudará a elegir 

aspectos técnicos para la proyección y diseño de la carretera. Un método 

importante de diseño es el Método AASTHO 93, esta metodología nos dice, que el 

transito se encuentra formando por todas las unidades móviles, que son de 

diferentes características, tanto en el peso y como el eje vehicular, los cuales por 

sus propias características generaran esfuerzos diferentes en la vía (pág. 7). 

Bazan y Vargas (2020) menciona que, es importante tener un conteo de tráfico ya 

que este procedimiento brindara una información real de cuantos vehículos transita 

sobre una vía, estos cálculos se obtienen utilizando el modelo impuesto por el 

manual de carreteras, el resultado que se obtenga de este estudio, será empleado 

en un cálculo que determinara el crecimiento vehicular en un futuro, finalmente 

obtenemos el número de ejes que serán equivalentes (EE) para el diseño de la 

infraestructura vial (pág. 13). 

Jihanny, Subagio, Yang y Hariyadi (2021) identifica que el factor de daño de 

vehículo se relaciona a la carga equivalente, que por lo general se da a conocer de 

manera por el tránsito de camiones, generando que sobre las capas del pavimento 

se produzca una carga axial, en el método AASHTO 1993 el cálculo de este factor 

de ejes equivalentes se realiza de manera empírica (pág. 68). 

En todo diseño de vía es importante aplicar criterios técnicos que son establecidos 

por las Normas Nacionales o manuales que se empleen. 

Ames y Busto (2020) nos indica, que al emplear el método AASTHO 93 para 

pavimentos flexibles debemos de tener en cuenta, que se realiza mediante una 

operación matemática de regresión, esto calculara un componente muy importante 

de la infraestructura vial, este componente se denomina número estructural, es el 
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pilar fundamental para calcular las dimensiones de altura de cada capa, estas 

capas serán afectadas de manera directa debido a las cargas que van a ser 

trasmitidas por los vehículos (pág. 11). 

Pari (2019) utiliza dos criterios para medir el comportamiento de la vía, como primer 

método se tiene la confiabilidad, es un grado probabilístico en el cual se 

determinara que comportamiento se obtendrá durante el tiempo de diseño, tendrá 

que resistir las cargas que se genera por el tránsito vehicular y las condiciones 

ambientales, como segundo criterio a considerar es la serviciabilidad, en el cual se 

mide, como se comportara la vía, teniendo en cuenta la seguridad y comodidad que 

se brindara a las personas que transiten, por otra parte este criterio está sujeto a la 

resistencia de carga que tendrá la estructura (pág.25). 

Palacio (2018) menciona que, la compresión es fundamental para todo tipo de 

concreto, el cual mostrara el esfuerzo máximo admisible, los cuales pueden variar 

dependiendo de la proporción de agua, agregados y cemento que se utilice. Se 

debe de tener mucho cuidado con el porcentaje de agua que se emplee en el 

mezclado, ya que al agregar más agua o agregado bajaremos la resistencia del 

concreto, en la mayoría de estos casos suelen presentarse problemas cuando no 

se llega la resistencia requerida según el expediente técnico (pág.22). 

Cruz y Figueroa (2020) señala que, para realizar un correcto diseño de pavimento 

flexible, se debe de considerar una serie de pasos, con la finalidad de que el 

proyecto del pavimento sea de calidad, como primer paso nos indica que, se debe 

de realizar un conteo vehicular identificando la cantidad de vehículos que pasan 

sobre la vía, a partir de este criterio se determinara el tipo de carretera, como 

siguiente punto se procederá a determinar los espesores de cada capa que tendrá 

el pavimento, en este punto influirá el tipo de pavimento asfaltico que se emplee, 

es importante realizar un correcto diseño estructural, teniendo en cuenta la 

topografía de la zona y el factor ambiental. Por otra parte, el tiempo de vida útil de 

la vía va a depender de diversos factores y criterios, por lo general el tiempo de 

vida que se da a un pavimento flexible es de 20 años (pág. 6). 

Campos (2018) nos menciona, otros aspectos técnicos para realizar un correcto 

diseño estructural de la vía, los factores que influyen son la desviación estándar, 
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este proceso se efectúa en la población, donde se realizara el diseño de pavimento 

flexible, este proceso se emplea después de haber hecho el conteo vehicular. Por 

otra parte, podemos encontrar el índice de serviciabilidad, donde los coeficientes 

serán determinados dependiendo el tipo de vía, que pueden ser locales o colectoras 

(pág.13). 

Es importante realizar una evaluación periódica de los pavimentos. 

Ingaroca (2021) nos menciona. que las vías que cuenta con un material fibro 

reforzado incrementan de manera considerable la resistencia, este material al 

momento de ser implementado debe ser esparcido de manera homogénea. La 

composición de este pavimento será igual al tradicional (pág.11).  

Campos (2018) por otra parte, tenemos una relación entre periodo de diseño y el 

tiempo de vida útil que se dará al pavimento flexible. A continuación, veremos un 

gráfico, donde se visualizará el tiempo de vida del pavimento (pàg.36). 

 

Radwan et. Al (2016) nos señala, que es fundamental determinar parámetros o 

modelos que indiquen a lo largo del tiempo si un pavimento presentara deterioro, 

esto por lo general para los pavimentos flexibles se da en las zonas de mayor 

humedad (pàg.10131). 

Camelo y Gonzales (2021) nos refiere, que un pavimento flexible está expuesto a 

presentar múltiples cargas debido al tránsito que se presenta sobre su superficie, 

estas cargas son de esfuerzos normales y cortantes, es decir que no son de 

carácter fijo, cuando los vehículos pasan sobre un punto del pavimento flexible 

presentara una máxima carga y medida que los vehículos se van alejando la carga 
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vertical ira disminuyendo hasta llegar al punto en que desaparecerá este esfuerzo 

sobre la vía (pàg.22). 

 

Figura 2. Esfuerzos de pavimento bajo carga. 

Fuente: Camelo y Gonzales (2021). 

El factor ambiental es muy importante para todo tipo de obras, tanto como para 

edificaciones, rehabilitaciones urbanas e infraestructuras viales. 

Cal (2019) nos indica, que el factor ambiental es muy importante, por ello debe 

elaborarse un plan ambiental, el cual debe de cumplir desde el inicio del proyecto 

hasta finalizar el proyecto, al elaborar este plan se busca identificar el tipo de 

impacto que generara la obra, los impactos se clasifican de acuerdo al daño que 

puede causar. De esta manera nos ínsita a respetar las normas ambientales que 

están dispuestas en cada país, en algunos casos los daños al momento de realizar 

una pavimentación son irrecuperables, estos pueden causar un daño local, 

departamental y nacional (pág. 54). 

Radziszewski et. Al (2016) define que en la actualidad es de suma importancia 

realizar diseños viales que aborden del tema ambiental, esto conlleva a que se 

reducir aquellos conglomerantes o aditivos que dañen al ecosistema, tanto a la flora 

y fauna. Teniendo por finalidad un pavimento con características sustentables que 

respete al medio ambiente (pág. 161). 

Wang (2021) señala que, en toda obra de infraestructura vial es de suma 

importancia cuidar el impacto ambiental que pueda generar la ejecución de este 



13 
 

proyecto, de tal forma se está empleando técnicas innovadoras al momento de 

realizar los taludes en una carretera, priorizando el cuidado al momento de realizar 

un talud con respecto al ecosistema que rodea el lugar donde se desarrolla esta 

actividad (pág. 10). 

Cantor y Pimienta (2016) menciona que, es muy importante el tema de reutilizar la 

carpeta asfáltica que cumplió con su siglo de vida, esto debido a que puede 

emplearse o utilizarse en base y sub base, estos criterios de reutilizar este material 

deben de cumplir todos los parámetros normativos donde se desarrolle esta 

metodología (pág. 11). 

Finalmente, como base teórica se considerará teoría referente a las fibras de acero. 

Crispín (2019) nos señala, que existen diversos tipos de fibras que son 

comercializadas en nuestro país, las cuales pueden ser recicladas, naturales o 

sintéticas. Las fibras de acero tienen una clasificación que depende de las 

características que posea, estas características pueden ser de manera geométrica, 

los símbolos que se debe de tener en cuenta para este tipo de fibras deben ser de 

acuerdo a la norma ASTM 820. Cada tipo de fibra que se emplee tendrá como 

finalidad mejorar las propiedades del concreto o de carpeta asfáltica, aumentando 

su resistencia a la compresión o tracción (pág. 25).  

Miranda y Rado (2019) da a conocer, que en mercado actual hay diversidad de 

fibras de acero por lo general estas fibras tienen una sección de 20 y 100 

milímetros, según lo mencionado existen 4 tipos de fibras de acero las cuales se 

clasifican por su forma de fabricación y por materiales (pág. 7). 

Suman, Khare y Sahu (2019) define que se puede utilizar cualquier variedad de 

fibra de acero, los más recomendables pueden ser los que contienen ganchos, ya 

que tendrán una mejor adherencia, por otra parte, se debe de medir la sección del 

acero (pág. 75). 
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3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Rutberg y Boukidis (2018) nos define, que existen dos metodologías 

investigativas que son investigaciones cuantitativas y cualitativas, cada una 

de estas investigaciones tiene características propias que se diferencian entre 

las mismas (pág. 209.). 

Rasinger (2020) nos menciona que las investigaciones cuantitativas, son más 

conocidas que las cualitativas, este método es más directo, ya que se encarga 

de recolectar, analizar e interpretar los datos que se obtienen con la finalidad 

de responder a las preguntas o corroborar las hipótesis que se plantean. Este 

tipo de investigaciones se basan en mensuraciones numéricas, contar los 

datos recolectados y por último emplear la parte estadística para calcular con 

mayor certeza (pág. 35.). 

Por otra parte, Rasinger (2020) nos menciona, que las investigaciones 

cualitativas se preocupan por estudiar el entorno de sucesos y se enfocan en 

todos los hechos reales que suceden con los seres vivos, en la cual se 

involucran, estiman y realizan experimentos (pág.36). 

Al ya haber definido que es una investigación cuantitativa y cualitativa, el 

presente proyecto de investigación tendrá un estoque cuantitativo, ya que se 

recolectaran datos, se analizara y se corroborara en bases numéricas. 

Diseño de investigación 

Alban, Arguello y Molina (2020) nos menciona que, realizar un proyecto de 

carácter experimental se basa en desarrollar el estudio sobre objetos o grupos 

de personas las cuales serán sometidas a acciones que mejoren un 

desempeño, posteriormente se visualizara los resultados que se consiguieron 

(pág.168). 

El proyecto de investigación tendrá un carácter de diseño experimental, ya 

que se someterá a un estímulo la variable independiente, obteniendo el efecto 

y reacción que van a presentarse en la variable dependiente.  
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3.2. Variables y operacionalización  

Espinoza (2019) indica que, las variables se pueden deducir a partir de 

formular un correcto título para la investigación, ya sea para un artículo o 

proyecto de investigación, la variable se puede dividir en dos tipos, que son la 

independiente y la dependiente, por otra parte, cabe mencionar que una 

variable tiene la particularidad que al ser calculada puede optar diversos 

valores. 

El proyecto titula Diseño de Pavimento Flexible Empleando Fibras de Acero 

como Mejora a la Resistencia en Avenida Padre Fermín Toledano, Apurímac 

2022, por consiguiente, a partir de la teoría mencionada se obtuvo que, las 

variables son las siguientes: 

Variable Independiente: Diseño de Pavimento flexible. 

Variable Dependiente: Resistencia del pavimento flexible. 

La matriz de operacionalización de variables está compuesta por la definición 

conceptual, definición operacional, indicadores y por la escala de medición, 

esta matriz está ubicada en el Anexo 1. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

Según la Real Academia Española (2021), nos indica que la población es 

aquel conjunto o elemento que serán investigados a un análisis o 

apreciaciones que se puedan dar (pág. 13). 

La población de estudio para el proyecto de investigación está considerada 

desde el kilómetro 0 hasta el kilómetro 2 de la Avenida Padre Fermín 

Toledano. 

• Criterios de inclusión: Se realizará solo el diseño del pavimento 

flexible de la Avenida Padre Fermín Toledano. 

• Criterios de exclusión: No se tomó en cuenta otras Avenidas que no 

sea la Avenida Padre Fermín Toledano. 

Muestra 

Gallardo y Calderón (2017) nos define, que es un grupo modelo de carácter 

limitado del cual se obtiene variables, características de un lugar u objeto que 
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se busque estudiar, lo que se busca es cuantificar una población con la 

finalidad que sea sometida a una investigación, la cual será una porción del 

estudio (pág. 64).  

La muestra que se empleó para el proyecto de investigación está considerada 

desde el kilómetro 0 hasta el kilómetro 1 de la Avenida Padre Fermín Toldado. 

Muestreo  

Por otra parte, Gallardo y calderón (2017) nos vuelve a definir que, el muestreo 

es la característica de tener una porción pequeña o parcial para la 

investigación, con la finalidad de optimizar el trabajo, ya que ahorra tiempo y 

recursos. Otra característica importante es que cuenta con dos tipos de 

muestreo, el primero es el muestreo probabilístico, este muestreo se obtiene 

a través de una integración de la muestra, en este método no se puede 

garantizar que el muestreo sea parcial, el otro tipo de muestreo es el no 

probabilístico, este método no emplea ninguna selección al azar ni mucho 

menos algún método numérico, este método se caracteriza, porque el 

investigador elige el muestreo de acuerdo a sus necesidades, las cuales 

pueden ser por conveniencia, por juicio, por causal o accidental y por ultimo 

por cuotas (pág. 66). 

El muestreo del proyecto fue no probabilístico, se seleccionó por conveniencia 

el primer kilómetro de la Avenida Padre Fermín Toledano. 

Unidad de análisis 

Garrardo y Calderon (2017) nos indica, que son una serie de procedimientos 

en el cual se manejaran los datos, a través de los instrumentos que se da al 

proyecto de investigación. 

La unidad de análisis que tuvo el proyecto de investigación fue el diseño del 

pavimento flexible implementando las fibras de acero con la finalidad de 

mejorar la resistencia en Avenida Padre Fermín Toledano. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Ríos (2017) refiere a técnica, a todo aquello que representara la obtención de 

información, por otra parte, también se define como la manera de emplear la 

información recolectada del investigador. Existen múltiples técnicas entre las 
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cuales se cuenta con entrevistas, Análisis documentario y por último con la 

observación (pág. 102). 

Según Ríos (2017) la observación es aquella  técnica que se encargara de 

obtener datos de manera esencial de un acontecimiento, estos datos se 

pueden obtener sin la necesidad de realizar preguntas, por consiguiente este 

tipo de observación se divide en dos, la primera es una observación 

participante, ya que el investigador tiene un rol activo en el problema o 

circunstancia que sucede en la población, el segundo tipo es la observación 

no participante, se refiere que el papel del investigador no está activo, por lo 

cual pasa desapercibido entorno al proyecto a investigar (pág.103). 

Al tener claro los conceptos de las técnicas para el proyecto, se empleó la 

técnica de observación participante, ya que de manera directa influirá el 

investigador sobre la Avenida Padre Fermín Toledano. 

Ríos et al (2017) señala que, se denomina instrumento a la herramienta por 

la cual se recaudan las informaciones que provienen de la unidad que se 

desea analizar. Es importante que el instrumento tenga calidad, confiabilidad 

y validez.  

Existen diversos tipos de instrumentos, pero el mejor instrumento que se ha 

empleado para el proyecto, es la ficha de observación no estructurada, ya que 

no se contara con un esquema definido, esto dependerá de la recolección de 

datos que se presentaran según el avance. 

3.5. Procedimientos 

Como primer procedimiento se llevó a cabo el levantamiento topográfico de la 

Avenida Padre Fermín Toledano, este proceso se realizará con una estación 

total, con la finalidad de tener a detalle el estado actual de la vía, para 

posteriormente realizar el diseño con todas las características 

correspondientes de esta Avenida. 

El segundo procedimiento que se realizó, es el estudio de tráfico, el cual 

conllevará a calcular la cantidad de vehículos que transitaran por la Avenida 

Padre Fermín Toledano, para este proceso se realizara un conteo vehicular 
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durante 7 días según lo establecido por el Ministerio de transportes, en el 

manual de carreteras publicado en el año 2018, a partir de este conteo se 

clasificara el tipo de carretera que pasara por la mencionada Avenita y también 

se obtendrá el volumen de tránsito. 

Como tercer procedimiento, se desarrolló el estudio de mecánica de suelos, 

el cual se ejecutara mediante las calicatas que se realizará en el kilómetro 

0+500m y el kilómetro 1+000m,  posteriormente se llevaran a cabo los 

ensayos para determinar la granulometría del suelo los cuales serán 

seleccionados a partir de un tamizado, estos tamices tendrán diferentes 

diámetros, una vez realizado este paso se obtendrá la curva granulométrica, 

la cual expresa el porcentaje que paso por el diámetro del malla, para este 

procedimiento se emplearan las Normas NTP 400.020 y la norma MTC E 204, 

por otra parte a partir del estudio de mecánica de suelos se calcula el 

contenido de humedad de acuerdo a la Norma NTP 339.127, se determinara 

el peso específico y absorción de la muestra recolectada, la cual procederá a 

ser sometida a un porcentaje de agua para su posterior secado, esto nos dará 

el grado de saturación que tendrá el suelo, para obtener el peso unitario se 

tendrá que tener el peso estándar del molde sin contenido para después 

insertar el material, se colocara 3 capas las cuales serán apisonadas en 25 

ocasiones, finalmente se pasa desechar el material que sobro, para realizar 

el pesado correspondiente. 

Como cuarto paso, se procedió a realizar el diseño de mezcla de la carpeta 

asfáltica, por lo tanto, se seleccionará un método que cumpla con todas las 

necesidades del proyecto, por consiguiente, se realizara un diseño de mezcla 

sin implementar fibras de acero y otras dos muestras en las cuales se emplee 

la fibra de acero en cantidades de 10% y 20%, estos tres tipos de diseño de 

mezclas serán sometidos a ensayos de laboratorio. 

El quinto punto que se tomó en cuenta, es el diseño estructural de la vía, que 

empezara después de haber realizado estudio de tráfico y posteriormente el 

estudio de mecánica de suelos, obteniendo el CBR de la base, sub base y de 

la carpeta asfáltica, los datos obtenidos en el laboratorio serán empleados 

para el diseño estructural del pavimento flexible en la avenida Padre Fermín 
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Toledano, este procedimiento se llevara a cabo basándose en la metodología 

AASHTO 93. 

Todos los datos de los procesos que se llevarán a cabo, serán recolectados 

mediante la ficha de observación, este instrumento empleado es respaldado 

mediante las Normas mencionadas durante el procedimiento.  

3.6. Método de análisis 

De esta manera para el análisis se empleó los manuales establecidos por el 

MTC, teniendo en cuenta los estándares y parámetros que serán 

implementados por el método AASTHO 93, con la finalidad de diseñar el 

pavimento flexible, para el diseño de la mezcla de la carpeta asfáltica se 

seleccionara el método más adecuado, todos estos procesos se llevarán a 

cabo en un laboratorio para obtener datos confiables con el fin de diseñar la 

vía. Los programas que se emplearán para procesar la información obtenida 

serán: Auto cad 2018, Civil 3d, Excel 2019 y por último Word 2019. 

3.7. Aspectos éticos 

El resultado que se obtuvo es legítimo y confiable, ya que todo el proyecto se 

sustentó bajo las normas nacionales e internacionales en el desarrollo del 

pavimento flexible, las normas nacionales que brindaran una confiabilidad son 

el manual de carreteras del 2018 del MTC, manual de ensayo de materiales 

del MTC y la norma técnica de pavimentos urbanos CE.10, las normas 

internacionales que respaldaron el proyecto es el método ASSTHO 93 para el 

diseño del pavimento flexible y clasificación de suelos según SUSC y 

AASHTO. Por otra parte, dentro del proyecto de investigación se respetaron 

los conceptos teóricos de las fuentes empleadas, para la recopilación de los 

fundamentos teóricos, se utilizó la norma APA en su 7ma edición, con lo cual 

se citó de manera correcta las bases teóricas que serán utilizados en la 

investigación. 
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Estudio de levantamiento topográfico. 

Bajo la ejecución del proyecto se procedió a realizar el levantamiento topográfico 

de la Avenida Padre Fermín Toledano que está ubicado en la localidad de Talavera, 

con el objeto de identificar en qué circunstancias geográficas se encuentra la 

mencionada avenida, en este procedimiento se determinó las distancias 

longitudinales y transversales de la vía, así mismo se obtendrá el plano de diseño 

de la vía con sus respectivas elevaciones. En la zona de estudio topográfico se 

pudo evidenciar que es una trocha carrozable y que no cuenta con pavimentación 

alguna.  

 

Figura 3. Ubicación de la Avenida Padre Fermín toledano. 

Fuente: Google Earth (2022). 

El trabajo de campo del levantamiento topográfico comprende una distancia de 1 

km + 877 metros, en el cual se utilizaron los siguientes materiales: 
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Posteriormente se ha desarrollado el levantamiento topográfico longitudinal y 

transversal de la Avenida Padre Fermín toledano, realizando las lecturas 

correspondientes cada 20 metros y en las curvas cada 5 metros, durante el estudio 

topográfico se tomó en cuenta la ubicación de los postes de alumbrado público y la 

ubicación de los buzones. Una vez culminado el levantamiento topográfico se 

procedió a insertar en el auto cad y en el civil 3d los puntos del levantamiento 

topográfico, con la finalidad de realizar el proceso de diseño de la vía. 

 

Figura 4. Primera estación del levantamiento topográfico 

Fuente: Propia. 

 

Figura 5. Segunda estación del levantamiento topográfico 

Fuente: Propia. 
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Estudio de tráfico vehicular. 

Se elaboro el estudio de tráfico vehicular por ser fundamental para poder realizar el 

diseño del pavimento flexible en Avenida Padre Fermín toledano, de acuerdo al 

método ASSTHO 93 para el diseño de pavimentos flexibles el fundamental pode 

calcular el número de cargar que transitaran por la mencionada avenida del distrito 

de Talavera, el estudio de tráfico se llevó a cabo con fecha de inicio de 2 de mayo 

del 2022 con fin de conteo vehicular de 8 de mayo del 2022. 

 

De acuerdo al manual de diseño geométrico de carreteras propuesto por el 

ministerio de transporte se realizó el conteo vehicular que se ejecutó por el tiempo 

de los 7 días de la semana durante 24 horas con el objetivo fundamental de calcular.  

Al haber realizado el conteo vehicular durante 7 días de la semana se procedió a 

sumar número de vehículos ligeros y pesados que transitaron de lunes a domingo, 

siendo clasificados de acuerdo a los tipos de vehículos, a partir de este punto se 

procedió a calcular el índice diario semanal y el índice diario anual. 
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Se desarrollo el cálculo del índice medio diario semanal, para lo cual se emplearon 

la adición absoluta de los diversos vehículos según lo establece la ficha técnica del 

ministerio de transportes y comunicaciones, por lo que se utilizó la siguiente 

formula. 

IMDs =  ∑ 𝑉𝑖 /7 

Para determinar el Índice Diario Medio Anual para el año 2022, se determinó a partir 

del cálculo del IMDS multiplicar un coeficiente de factor correccional estacional, 

para vehículos ligeros se consideró un valor de factor correccional estacional de 

1.053 para vehículos pesados y vehículos ligeros, este factor se tomó del peaje 

Casinchihua, durante el mes de mayo donde se llevó a cabo el conteo vehicular. 

IMDA =  FC ∗ IMDS 

En el cual: 

IMDA: Índice Diario Medio Anual. 

FC = factor correccional estacional. 

IMDS: Índice Diario Semanal. 

Con el fin de calcular el Índice Diario Medio anual se empleó la fórmula de 

multiplicar el factor de corrección estacional por el Índice Medio Diario Semanal, 

teniendo por resultado de IMDA para el año 2022 la cantidad de 749.28 vehículos. 



26 
 

La fórmula que se empleó para obtener el Índice Medio Diario Anual para el año 

2026 y 2046, fue la siguiente. 

IMDA 2046 = IMDA 2026 ∗ 365 ∗ (
(1 + 𝑟)𝑛−1

𝑟
) 

Teniendo en cuenta la siguiente simbología de la fórmula empleada. 

IMDA 2026  = Índice Medio Diaria Anual de año 2026. 

n  = Número de años de periodo de diseño. 

r  = Tasa anual de crecimiento del tránsito. 

Los parámetros que se tomaron en cuenta son los siguientes, los cuales fueron 

obtenidos de la página del INEI de la publicación de la tasa de crecimiento del me 

de abril del 2022. 

 

Seguidamente se procedió a calcular el Índice Medio Diario Anual teniendo en 

cuenta la proyección de diseño de 4 años, que tuvo como resultado un Índice Diario 

Medio Anual para el año 2026 de 1,183.00 vehículos.  

El ultimo cálculo del Índice Medio Diario Anual se calculó para el año 2046, y fue 

desarrollado para una proyección de vida útil del pavimento durante 20 años, 

obteniendo la cantidad de 14,053.00 vehículos. 

Cálculo de los ejes equivalentes. 

Al realizar el cálculo de los ejes equivalentes es importante determinar el peso en 

cada eje, tanto para los vehículos ligeros como para los vehículos pesados, por ello 

es necesario emplear la relación de cargas por eje. 
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Figura 6. Distribución de cargas por eje.  

Fuente: Elaboración propia. 

Seguidamente se predio a determinar el número de calzadas y los sentidos que tendrá la vía, 

obteniendo los siguientes datos: 

Factor direccional  = 0.5. 

Factor de carril  = 1. 

Suma (F*IMDA)  = 751.82 

r    = 0.04 

Periodo de diseño  = 20 años 

Por lo tanto, se empleó la siguiente formula. 

ESAL =  ∑(𝑓 ∗ 𝐼𝑀𝐷𝐴) ∗ 365 ∗ 𝐹𝐷 ∗ 𝐹𝐶 ∗ (
(1 + 𝑟)𝑛−1

𝑟
) 

Remplazando los datos obtenemos. 

ESAL =  ∑(751.82) ∗ 365 ∗ 0.5 ∗ 1 ∗ (
(1 + 0.04)20−1

0.04
) 

El ESAL que se ha obtenido a partir de los cálculos realizados es igual a 2753271. 
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Estudio de mecánica de suelos. 

Se realizo el estudio de mecánica de suelos para determinar las propiedades de la 

Av. Padre Fermín Toledano con fines de realizar el diseño de pavimento flexible en 

la mencionada vía. 

   

De las muestras extraídas en la calicata 01, se procedió a realizar el análisis 

granulométrico, en ello se calculó el porcentaje de material que pasa por las 

diversas mallas de los tamices, según lo establecido por el ministerio de transporte 

en la norma MTC E 107-2000, obteniendo como resultado lo siguiente: 

Tabla 8 

Análisis granulométrico calicata 01. 

Análisis granulométrico por tamizado MTC E 107-2000 

Tamices Materiales retenidos Material 

Que 

pasa 

(%) 

Especificaciones 

Diámetros 
Peso 

(g) 

Parcia 

(%) 

Acumulado 

(%) 

Min. 

(%) 

Max. 

(%) Pulg. mm 

3” 76.20       

2 ½” 63.50       

2” 50.80 237.0 5.9 5.9 94.1   

1 38.10 439.0 10.9 16.8 83.2   

1 1/2" 25.40 499.0 12.4 29.2 70.8   

1” 19.05 261.0 6.5 35.7 64.3   

3/4 12.70 307.0 7.6 43.3 56.7   

1/2 9.53 200.0 5.0 48.3 51.7   

1/4 6.35       

N°4 4.75 434.0 10.8 59.1 40.9   

N°8 2.36       

N°10 2.00 88.0 7.2 66.3 33.7   
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N°16 1.19       

N°20 0.85       

N°30 0.60       

N°40 0.42 158.0 12.9 79.2 20.8   

N°50 0.30       

N°60 0.25       

N°80 0.18       

N°100 0.15 99.0 8.1 87.3 12.7   

N°140 0.11       

N°200 0.074 7.0 0.6 87.9 12.1   

BANDEJAS 148.0 12.1 100.0    

Fuente: Elaboración propia. 

A partir del análisis que se ha desarrollado se obtuvo la curva granulométrica, que 

es la representación gráfica de los resultados del ensayo de los tamizados, los 

valores ubicados en el eje Y es el porcentaje que pasa y por otra parte los valores 

que se ubican en el eje x es la abertura del tamiz en milímetros. 

 

Figura 7. Curva granulométrica calicata 01.  

Fuente: Elaboración propia. 

Se ejecuto el ensayo de compactación con la primera muestra del suelo, con la 

finalidad de determinar la estructura del suelo, bajo la condicionante de mantener 

un comportamiento optimo a lo largo del tiempo de vida útil del proyecto. 
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Al haber realizado el ensayo de compactación se determinó la máxima densidad 

seca que es de 2.217 gr/cm3 y un valor de contenido de humedad igual a 5.4%. 

 

Figura 8. Curva compactación calicata 01.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Seguidamente se procedió a determinar el contenido de humedad para la calicata 

01 de la Avenida Padre Fermín Toledano. 

  

Para la calicata 02, se desarrolló el análisis granulométrico con la finalidad de 

clasificar el tipo de suelo y calcular el porcentaje de material que pasa por los 

diversos números de malla, empleando la norma MTC E 107-2000, en el que se 

obtuvo el siguiente resultado. 

Tabla 11 

Análisis granulométrico calicata 02. 

Análisis granulométrico por tamizado MTC E 107-2000 

Tamices Materiales retenidos Material 

Que 

pasa 

(%) 

Especificaciones 

Diámetros 
Peso 

(g) 

Parcia 

(%) 

Acumulado 

(%) 

Min. 

(%) 

Max. 

(%) Pulg. mm 

3” 76.20       

2 ½” 63.50       

2” 50.80 623.0 15.0 15.0 85.0   

1 38.10 484.0 11.6 26.6 73.4   

1 1/2" 25.40 370.0 8.9 35.5 64.5   

1” 19.05 144.0 3.5 38.9 61.1   

3/4 12.70 270.0 6.5 45.4 54.6   

1/2 9.53 140.0 3.4 48.8 51.2   
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1/4 6.35       

N°4 4.75 412.0 9.9 58.7 41.3   

N°8 2.36       

N°10 2.00 78.0 6.4 65.1 34.9   

N°16 1.19       

N°20 0.85       

N°30 0.60       

N°40 0.42 176.0 14.5 79.7 20.3   

N°50 0.30       

N°60 0.25       

N°80 0.18       

N°100 0.15 106.0 8.8 88.4 11.6   

N°140 0.11       

N°200 0.074 9.0 0.7 89.2 10.8   

BANDEJAS 131.0 10.8 100    

Fuente: Resultado de laboratorio. 

Cuando se ha obtenido los porcentajes retenidos en cada número de malla, se 

procedió a realizar la curva granulométrica para tener una representación gráfica 

de los resultados.  

 

Figura9. Curva granulométrica calicata 02.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Una vez determinado el análisis granulométrico, se realizó el ensayo de 

compactación con el fin de determinar la estructura del suelo, para ello se empleó 

la norma del MTC E 115-2000. 

 

En la segunda calicata habiendo realizado el ensayo de compactación se determinó 

la máxima densidad seca que es de 2.268 gr/cm3 y un valor de contenido de 

humedad igual a 5.5%. 
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Figura 10. Curva compactación calicata 02.  

Fuente: Elaboración propia. 

Posteriormente otro factor importante que se determino fue el contenido de 

humedad para la calicata 02 de la Avenida Padre Fermín Toledano. 

 

Otros resultados importantes que se obtuvieron a partir del estudio de mecánica de 

suelos en la Avenida padre Fermín Toledano, es la clasificación del suelo tanto por 

el método AASHTO y SUCS, los cuales se obtuvieron a partir del material retenido 

por los tamices, dando la clasificación del suelo. De la misma forma se determinará 
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los límites de consistencia, empleando las normas MTC E 110-2000 Y MTC E 111-

2000 para calcular el límite líquido, limite plástico y por último índice de plasticidad. 

 

Determinación del CBR con la finalidad del diseño. 

La norma que se utilizó para determinarlos parámetros del CBR fue la siguiente 

MTC E 132-2000, las exploraciones de suelos que se llevaron a cabo fueron 2, 

habiendo calculado el CBR con la calicata 01, que tubo de profundidad de 1.50 

metros, que a partir de haber realizado los ensayos de compactación se 

determinaron que la máxima densidad seca es igual a 2.217 gr/cm3 y teniendo un 

contenido de humedad 5.4%. 

 

 



36 
 

Según el Manual de Carreteras elaborado por el ministerio de transporte y 

comunicaciones, la subrasante se clasifica de la siguiente manera. 

 

Diseño de mezcla asfáltica en caliente PEN 120-150 

El primer procedimiento que se llevó a cabo para el cálculo del diseño de mezcla 

es el análisis granulométrico por cada agregado a emplear de acuerdo a la norma 

AASHTO T-27 y ASTM D422.obteniendo los porcentajes que pasan y la cantidad 

de materiales calculados en gramos, con el objetivo de determinar la gravedad 

específica y porcentaje de adsorción. 

Para el agregado grueso se obtuvo los siguientes resultados: 

 

De la misma manera se procedió a calcular gravedad específica y absorción de 

agregados finos, para ello se determinó relaciones de cada muestra que se 

procesó, en el caso de agregados finos las muestras que se procesaron fueron 3, 

determinando el promedio de estos resultados para la obtención final de la 
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gravedad específica y absorción del agregado fino según se muestra en la siguiente 

tabla. 

 

Al haber realizado el diseño de mezcla patrón se empleó diversos porcentajes en 

los materiales de mezcla asfáltica, calculando lo siguiente. 

𝐶𝐴 = 6.2% 

𝑃𝑂𝑅𝐶𝐸𝑁𝑇𝐴𝐽𝐸 𝐷𝐸 𝐴𝐺𝑅𝐸𝐺𝐴𝐷𝑂 = 100 − 6.2 = 93.8% 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜3/4 =  
41 𝑥 93.8

100
= 38.46%  

𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 𝐶ℎ𝑎𝑛𝑐𝑎𝑑𝑎 =  
42 𝑥 93.8

100
= 39.40% 

𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑍𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒𝑎𝑑𝑎 =  
16 𝑥 93.8

100
= 15.0% 

𝐶𝐴𝐿 =  
1 𝑥 93.8

100
= 0.94% 

La sumatoria de todos estos estos porcentajes dan el 100% de componentes que 

tendrá la mezcla asfáltica sin considerar que se empleará un aditivo mejorador de 

adherencia del peso del asfalto 0.75%. 

Al haber determinado los porcentajes de cemento asfaltico, agrados gruesos, 

agrados finos y cal por m3 pavimento flexible, se procedió a realizar los porcentajes 

al implementar 10% y 20% de fibra de acero, reemplazando por porcentajes de fibra 

de acero en el agregado grueso, para los ensayos correspondientes se está 

empleando el método Marshall ASTM 1559 con una temperatura de compactación 

de la mezcla asfáltica en laboratorio de 130°c. 
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Con el fin de obtener la resistencia de mezcla bituminosa empleando el equipo 

Marshall añadiendo 10% de fibra de acero en la marca Sica fiber CHO 80/60 NB, 

con el objeto de determinar el análisis de vacíos y la prueba de estabilidad de flujo. 

Para lo cual se empleó 38.46% de agregados gruesos, y se remplazó el 10% de 

esa cantidad por fibra de acero, obteniendo los siguientes resultados por m3 de 

acuerdo a las fichas técnicas de laboratorio. 

 

De la misma forma se procedió a calcular el diseño de la resistencia de mezcla 

bituminosa empleando el equipo Marshall añadiendo 20% de fibra de acero en la 

marca Sica fiber CHO 80/60 NB. Con el objetivo de determinar el análisis de vació, 

estabilidad y flujo para realizar el diseño de la mezcla asfáltica, obteniendo los 

siguientes resultados por m3 de diseño de mezcla.   
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Para el diseño patrón de la mezcla de la carpeta asfáltica se procedió a realizar un 

reajuste en los porcentajes de agregados que se emplearan por m3, teniendo las 

siguientes proporciones, piedra chancada será igual al 41%, el porcentaje de arena 

será igual 58%, el filler que se empleara tendrá un valor de 1% y adicionalmente se 

dispondrá 0.50% de un aditivo que mejore la adherencia del asfalto. 
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Diseño estructural del pavimento flexible  

Finalmente, el ultimo resultado que se llevara cabo es el diseño estructural del 

pavimento flexible por el método AASTHO 93. se empleará los siguientes factores. 

 

Módulo de resiliencia de la subrasante (mr, ksi) igual a 40.80. 

Para proceder a calcular el número estructural debemos de calcular SN, para ello 

se empleó el siguiente software. 

 

Figura 11. Ecuación AASTHO 93  

Fuente: Guía del AASTHO 93. 
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Se empleará la siguiente ecuación con la finalidad de determinar la estructura del 

pavimento flexible. 

 

Figura 12. Formula logarítmica.   

Fuente: Guía del AASTHO 93. 

Teniendo como resultado del cálculo N18 igual a 6.45. 

La avenida Padre Fermín Toledano está ubicado en el distrito de Talavera, es una 

zona donde las precipitaciones fluviales se ve de manera constante, por ello para 

el diseño se tomó un coeficiente de drenaje de 1% que es considerado como 

drenaje bueno. 

Con la finalidad de determinar los siguientes componentes del pavimento que son, 

la carpeta asfáltica, base granular y sub base granular, se emplearon las siguientes 

fórmulas para obtener las dimensiones estructurales, este procedimiento se da por 

el método AASHTO para diseño de pavimento flexible. 

𝑆𝑁 = 𝑎1 𝐷1 +  ∑ 𝑎𝑖 .  𝐷𝑖 𝑚𝑖 

𝑆𝑁 = 𝑎1 𝐷1 +  𝑎2 𝐷2 𝑚2 + 𝑎3 𝐷3 𝑚3 

Al reemplazar las fórmulas en un software de Excel, se obtuvo los siguientes 

espesores estructurales en Avenida. Padre Fermín Toledano.  
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Al haber determinado las dimensiones de cada capa del pavimento flexible en 

Avenida Padre Fermín Toledano, e identificar que la subrasante es óptima y no 

requiere mejora alguna, se procedió a realizar la representación gráfica del 

pavimento en la mencionada vía. 

 

Figura 13. Espesor de capas estructurales.   

Fuente: Elaboración propia. 
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V. DISCUSIÓN 
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Habiendo realizado el estudio topográfico en Avenida Padre Fermín toledano con 

el fin de tener una representación de la vía, se identificó que la vía se encuentra 

completamente desalineada, presentando deficiencias en el sistema de 

saneamiento básico, donde se visualizó que la red de desagüe no se encuentra por 

el eje de la vía, sino por el contrario se ubica por la vereda del lado izquierdo de la 

vía, habiendo una deficiencia de diseño en toda la sección longitudinal. 

Para el cálculo del tráfico, se procedió a realizar el conteo vehicular durante 7 días 

por 24 horas según lo establecido por el Ministerio de transporte y comunicaciones, 

al realizar el cálculo del flujo vehicular, se determinó el Índice Medio Diario semanal 

teniendo como resultado 749.28 vehículos, posteriormente se determinó una 

proyección para el ejecución del proyecto, considerando 4 años como el tiempo en 

que se ejecutara la vía, teniendo para el año 2026 un Índice Medio Diario Anual de 

1183.00 vehículos, el cálculo final del Índice Medio Diario Anual que servirá para el 

diseño en Avenida Padre Fermín Toledano es el tiempo de vida útil de la vía que 

se consideró de 20 años, calculando el Índice Medio Diario Anual para el año 2046 

de 14053.00 vehículos. los porcentajes de crecimiento vehicular que se tomaron 

para determinar el crecimiento fueron obtenidos del Instituto Nacional de 

Estadística e Informática. Finalmente se desarrolló el cálculo de los ejes 

equivalentes para realizar el diseño de la vía teniendo un resultado igual a 2753271. 

Cabe mencionar que la Avenida Padre Fermín Toledano no cuenta con un alto 

tránsito vehicular por el deterioro de vía. 

En referencia del estudio de mecánica de suelos se realizó 2 calicatas con fines de 

determinar características del suelo, la primera calicata se desarrolló en el Km 

0+500, realizando una excavación de 1.50m, desarrollando el análisis 

granulométrico para determinar la clasificación del suelo se determinó que por 

SUSC el tipo de suelo es un GM describiendo que es una grava limosa, mezclas 

de grava, arena y limo, de la misma forma por el método AASTHO se clasifico de 

la siguiente manera A-1-0, seguidamente se determinó los límites de consistencia 

que pasaron por la malla N°40 teniendo como límite liquido un 20.4%, el límite 

plástico será de 19.3% y el índice de plasticidad es de 1%, estos resultados se han 

obtenido teniendo en cuenta la norma MTC E 110 -2000 y MTC E 111-2000. 

Durante el ensayo de compactación que se llevó a cabo, se empleó la norma MTC 
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E 115-2000, Determinando el punto más alto de compactación, es decir en qué 

punto la curva granulométrica empieza a descender, el resultado que se obtuvo fue 

lo siguiente, máxima densidad seca es igual 2.217gr/cm3 y un contenido de 

humedad igual a 5.4%. 

En la ejecución de la calicata número 2 se procedió a realizar los mismos ensayos 

de laboratorio  que de la calicata número 1, se procedió a realizar el análisis 

granulométrico por tamizado, teniendo por resultado de clasificación SUCS que el 

suelo es un GP – GM el cual posee las siguientes características las gravas son 

bien graduadas, mesclas de grava y arena con poco o nada de finos, gravas 

limosas, mezcla de grava, arena y limo, seguidamente se clasifico por el método 

AASTHO teniendo que el suelo está en la categoría A-1-a. los límites de 

consistencia son los siguientes, para el límite líquido se obtuvo 20.5%, para el límite 

plástico se determinó un 19.1% y por último el índice de plasticidad es igual a 1.4%. 

En la calicata numero 2 el ensayo de compactación mostro mayor capacidad de 

densidad máxima seca y mayor contenido de humedad a referencia de la primera 

calicata, tenido la siguiente máxima densidad seca 2.268 gr/cm3 y un contenido de 

humedad igual a 5.5%. 

Para la obtención del CBR de la sub rasante se determinó de la siguiente manera 

según lo establece el MTC E 132-2000, se elaboraron 3 moldes cada uno de ellos 

con 5 capas los cuales fueron sometidos a una carga con diferentes números de 

golpe, teniendo como resultado lo siguiente, CBR al 100% de M.D.S. 0.1” igual a 

40.1, para un CBR al 95% de M.D.S. 0.1” el resultado es igual a 24.6, también se 

determinó este mismo calculo para los CBR de 0.2”, teniendo como resultado CBR 

al 100% de M.D.S. 0.2” igual a 63.7, para un CBR al 95% de M.D.S. 0.2” es igual a 

40.8. El parámetro de CBR elegido para el diseño del pavimento flexible es de CBR 

al 95% de M.D.S. 0.2” es igual a 40.8. Esto quiere decir que, según el Manual de 

carreteras elaborado por el Ministerio de Transporte y comunicaciones, que nuestra 

subrasante se clasifica como excelente debido a que el CBR es mayoro o igual al 

30% según la tabla de categorías de la subrasante. 

Turkane y Chouksey (2022) nos indica que, es muy importante realizar el ensayo 

de CBR, esto debido a que al tener un suelo con un porcentaje de CBR alto nos 

disminuirá los costos y espesores de las diversas capas, por otra parte, nos 
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menciona si el suelo tiene un CBR bajo tenemos que mejorar la sub rasante, 

empleando un aditivo con el cual el terreno adquiera un porcentaje mayor, todos 

los procedimientos serán sometidos a ensayos de laboratorio que cumplan con 

todas las especificaciones mencionas (pág.911).  

Para realizar el diseño de la mezcla asfáltica en caliente se ha empleado el método 

Marshall - ASTM – 1559, en el cual la temperatura de la compactación de la mezcla 

asfáltica será de 130°C. En el cual se procedió a determinar los análisis 

granulométricos de los agregados finos y gruesos, con el fin de calcular la gravedad 

específica y los porcentajes de absorción, Teniendo como resultado en el agregado 

grueso una absorción de 0.86%, la gravedad especifica seca será igual a 2.765 

g/cm3 y una gravedad especifica saturada que tiene como resultado 2.778 g/cm3. 

Por otra parte, el resultado del agregado fino considera una absorción de 0.85%, 

obteniendo la gravedad especifica seca, será igual a 2.758 g/cm3 y una gravedad 

especifica saturada igual a 2.781 g/cm3.  

Al haber realizado la verificación de diseño de fibra de acero con un porcentaje igual 

a 10% se determinaron los porcentajes de vacío realizando 3 muestras y 

promediando el resultado que fue de 4.1%, para el tema de estabilidad y fluencia 

los resultados fueron los siguiente, para la muestra 1 se obtuvo 3659 kg/cm, para 

la muestra numero 2 un valor igual a 3343 kg/cm y para la tercera muestra se tuvo 

un valor 3397 kg/cm. Con la finalidad de poder emplear la fibra de acero se procedió 

a generar un promedio de las 3 muestras teniendo como resultado final una 

estabilidad y fluencia igual a 3466kg/cm. El segundo porcentaje de fibra de acero 

que se empleó con la finalidad del diseño fue de 20% de fibra de acero, obteniendo 

como resultado de análisis de vacíos igual a 3.3%, en la primera muestra se obtuvo 

una relación de estabilidad de 3343 kg/cm, para la segunda muestra 3145kg/cm y 

para la última muestra 2962. Al implementar 20% de fibra de acero se tendrá una 

estabilidad y fluencia igual a 3150kg/cm. 

Para el diseño patrón de la resistencia de mezclas bituminosas se empleó la norma 

del MTC - 504 – 2000, teniendo una relación de vacío igual 3% y relación de 

estabilidad y flujo de 2909 kg/cm. 
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VI. CONCLUSIONES 
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Se concluye de acuerdo a los estudios básicos preliminares, que la Avenida Padre 

Fermín Toledano no se encuentra alineada, es una carretera de segunda clase con 

una calzada de 2 carriles, respecto al estudio de tráfico se determinó que para el 

tiempo de ejecución que será 4 años el IMDA para el año 2026 es 1183 vehículos, 

por lo tanto, se calculó el número de ejes equivalentes que da por resultado 

2753271, finalmente se obtuvo los resultados de los estudios de mecánica de 

suelos, clasificando en la calicata numero 01 un suelo GM por el método Susc y por 

el método Aashto se clasifica como A-1-a (0) teniendo por descripción que es un 

suelo de gravas limosas, mezcla de grava, arena y limo, el CBR de la calicata es 

mayor al 30% con ello se considera un suelo excelente o bueno.  

Concluyendo que las proporciones en porcentaje para el diseño de mezcla serán 

las siguientes, para la mezcla patrón se obtuvo cemento asfaltico de 6.2%, el 

agregado grueso es igual 38.46% y los agregados finos un valor de 39.40% y 

15.5%, el porcentaje de cal es de 0.94%, por otra parte para un diseño de mezcla 

empleando 10% de fibra de acero las proporciones son las siguiente, el cemento 

asfaltico es de 6%, se reemplazara al agregado grueso en un 9.35% por fibra de 

acero, por otra parte para la verificación al emplear 20% de fibra de acero se obtuvo 

la siguiente proporción, 6.20% de cemento asfaltico y reemplazando en 20% al 

agregado grueso se obtuvo el porcentaje de fibra de acero que es de 18.76%. 

Todos los diseños de mezcla cumplen con la relación de vacíos y con los efectos 

de la humedad sobre la mezcla asfáltica de acuerdo a la norma AASHTO T283. 

Por último, se concluye, que una mezcla patrón tiene una relación de estabilidad/ 

flujo igual a 2909kg/cm, de tal forma que al emplear 10% de fibra de acero los 

resultados de estabilidad/fluencia tendrán el valor de 3466 kg/cm, de esta manera 

al utilizar 20% de fibra de acero, se obtendrá un valor 3150 kg/cm, de acuerdo a los 

procedimientos realizados se determinó que todos los diseños de mezcla cumplen 

con los requisitos según el ensayo de Marshall, determinando que el porcentaje de 

10% de fibra de acero es el que da mayor estabilidad, generando que la mezcla 

sea optima, teniendo una mayor estabilidad de resistencia a la deformación. 
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VII. RECOMENDACIONES  
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Es recomendable antes de realizar las excavaciones correspondientes para el 

estudio de mecánica de suelos, realizar indagaciones sobre el terreno donde se ara 

la exploración de la calicata, debido a que a lo largo del tiempo se suelen rellenarse 

las vías para el mantenimiento, esto puede generar que se saquen las muestras de 

suelo alteradas, esto da origen a que el porcentaje del CBR varié. Sin cumplir con 

la normativa del ministerio de transporte y comunicaciones. 

Es de vital importancia realizar el estudio de tráfico donde se plantea diseñar la vía, 

de acuerdo a la Normativa de MTC estos cálculos se realizan durante una semana 

por 24 horas, el punto de conteo será en la zona de mayor afluencia de vehículos, 

con la finalidad de calcular la proyección de vehículos de acuerdo al tiempo de vida 

que se le dé a la vía, al desarrollar este cálculo de manera apropiada generará un 

diseño optimo que cumplan con todos los estándares de calidad. 

Por otra parte, es recomendable emplear los aditivos de fibras de acero en zonas 

donde se presenten temperaturas bajas, ya que al emplear estos aditivos ayudara 

que el pavimento flexible no sufra agrietamientos longitudinales en la vía. 

Según los estudios desarrollados se recomienda para el diseño de mezcla con un 

cemento asfaltico de 6.2% emplear porcentajes de 10% o 20% de fibra de acero en 

la marca Sika Fiber CHO 80/60 NB ya que cumple con las normativas de diseño 

por el método MARSHALL – ASTM -1559.  

Se sugiere que las mezclas densas del pavimento flexible no sean bien cerradas, 

ya que puede apreciar que si una mezcla densa es cerrada no tendrá resistencia a 

la fricción ni al derrapamiento, por lo que se generara que la vía sea insegura. 
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Anexo N°1. Matriz de operacionalización de variables. 

VARIABLES 
DE ESTUDIO 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIONE
S 

INDICADORES ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Diseño de 
Pavimento 

flexible 

Según Suica (2021) 
un pavimento 
flexible es una 
estructura, está 
compuesto por 
diferentes capas, 
para realizar un 
correcto diseño de 
este tipo de 
pavimentos, se debe 
de tener en cuenta 
los criterios que son 
establecidos por las 
diferentes normas 
en nuestro país, 
también influirá de 
manera significativa 
el método de diseño 
que se elija. 

Para el diseño del 
pavimento flexible 
fue realizado a partir 
de diferentes 
procesos técnicos 
en el cual, se puede 
encontrar el estudio 
de tráfico, estudio de 
mecánica de suelos 
y por último para 
diseñar se emplea el 
método AASHTO 93 
para pavimentos 
flexibles. 

Índice Diario 
medio anual  
 
 
 
 
 
 
 
Mecánica de 
suelos 
 
 
 
 
Características 
estructurales 
del pavimento   

Promedio de 
Vehículos que 
transitan  
 
 
Análisis 
granulométrico. 
Contenido de 
humedad 
Peso especifico 
Peso unitario 
CBR 
 
 
 
Espesor de la 
sub base, base y 
de la carpeta 
asfáltica  

 
 
 
Razón  
 
 
 
 
 
 
Razón 
 
 
 
 
 
Razón 

Resistencia 
del pavimento 

flexible 

Medina (2020) nos 
menciona que puede 
existir dos tipos de 
resistencia, las 
cuales pueden ser la 
resistencia a la 
comprensión y 
resistencia a la 
flexión, la resistencia 
es un factor muy 
importante ya que si 
se diseña un 
pavimento con las 
condiciones de 
resistencia optimas, 
cumplirá con su 
tiempo de vida. 

Se implementará 
fibra de acero a la 
capa de rodadura 
del pavimento 
flexible con la 
finalidad de 
determina las 
propiedades de 
resistencia a la 
compresión y la 
flexión mediante un 
estudio de 
laboratorio. Este 
proceso se realizará 
para determinar en 
cuanto beneficiará la 
adición de este 
aditivo el pavimento 
flexible.  

Diseño de 

Mezclas por el 

método 

Marshall en 

caliente 

 

 

Estabilidad del 

asfalto 

 

 

Flujo del 

asfalto 

 

Sin implementar 
fibras de acero 
 
Implementando 
fibras de acero 
 
 
 
 
Sin implementar 
fibras de acero 
 
Implementando 
fibras de acero 
 
 
 
Sin implementar 
fibras de acero 
 
Implementando 
fibras de acero 
 
 
  

Razón 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Razón 
 
 
 
 
 
 
 
Razón 



 
 

Anexo N°2. Matriz de Consistencia 

Problema Objetivo Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Métodos Técnicas Instrumentos 

 
Problema General: 
 
¿De qué manera el 
empleo de fibras de acero 
en el diseño de 
pavimentos flexibles 
mejorara la resistencia en 
Avenida Padre Fermín 
Toledano, Apurímac 2022? 
 
 
Problemas Específicos: 
 
PE1. ¿De qué manera al 
realizar los estudios 
básicos se diseñará la vía 
en Avenida Padre Fermín 
Toledano? 
 
 
PE.2. ¿De qué manera las 
proporciones de mezcla 
empleando fibra de acero 
influirán en el diseño del 
pavimento flexible en 
Avenida Padre Fermín 
Toledano? 
 
 
PE.3. ¿De qué manera 
influirá la relación entre 
estabilidad y fluencia 
adicionando fibra de acero 
en el diseño de mezcla en 
Avenida Padre Fermín 
Toledano? 
 
 

 
Objetivo General: 
 
Determinar de qué 
manera el empleo de 
fibras de acero en el 
diseño de pavimento 
flexible mejorara la 
resistencia en Avenida 
Padre Fermín Toledano, 
Apurímac 2022. 
 
Objetivos Específicos: 
 
OE 1. Determinar de 
qué manera al realizar 
los estudios básicos se 
diseñará la vía en 
Avenida Padre Fermín 
Toledano.      
 
OE.2. Determinar de 
qué manera las 
proporciones de mezcla 
empleando fibra de 
acero influirán en el 
diseño del pavimento 
flexible en Avenida 
Padre Fermín Toledano. 
 
OE.3. Determinar la 
relación entre 
estabilidad y fluencia 
adicionando fibra de 
acero en el diseño de 
mezcla en Avenida 
Padre Fermín Toledano. 
 
 
 

 
Hipótesis General: 
 
El empleo de las fibras de 
acero mejora 
significativamente la 
resistencia del pavimento 
flexible en Avenida Padre 
Fermín Toledano.  
 
 
 
Hipótesis Específicas: 
 
HE.1. Al realizar el los 
estudios básicos se 
diseñará la vía en Avenida 
Padre Fermín Toledano. 
 
 
 
HE.2 Las proporciones de 
mezcla empleando fibra 
de acero influirán diseño 
del pavimento flexible en 
Avenida Padre Fermín 
Toledano. 
 
 
 
HE.3. La relación entre 
estabilidad y fluencia 
adicionando fibra de acero 
influirá en el diseño de 
mezcla en Avenida Padre 
Fermín Toledano. 
 
 

 
 
 
 
 
Variable 
Independiente: 
 
Diseño de 
Pavimento 
flexible 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Índice Diario 
medio anual  
 
 
 
 
 
Mecánica de 
suelos 
 
 
 
 
 
Característica
s estructurales 
del pavimento  
 
 
 
 

Promedio de 
Vehículos que 
transitan  
 
Análisis  
 
granulométrico. 
 
Límites de 
consistencia. 
 
CBR 
 
 
Espesor de la 
sub base, base 
y de la carpeta 
asfáltica 
 
 
 

Enfoque:  
 
Cuantitativa 
 
Tipo de 
Investigación: 
 
Es aplicada. 
 
 
 
Diseño de la 
Investigación: 
 
Cuasi Experimental. 
 
 
 
Población de 
Estudio: 
 
Avenida Padre 
Fermín Toledano 
 
 
Muestra: 
 
El primer kilómetro 
de la avenida padre 
Fermín toledano  
 
Muestreo: 
 
No probabilístico 

 
 
 
 
 
 
 
Observación 
participante 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Observación 
participante 

 
 
 
 
 
 
Ficha de 
observación 
no 
estructurada 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ficha de 
observación 
no 
estructurada 
 
 

 
 
 
 
 
 
Variable 
Dependiente: 
 
Resistencia del 
pavimento 
flexible  
 
 
 
 

 
 
 
Diseño de 
Mezclas por el 
método 
Marshall en 
caliente 
 
 
Estabilidad del 
asfalto 
 
 
Flujo del 
asfalto 
 

 
 
 
 
 
 
Sin implementar 
fibras de acero 
 
 
 
Implementando 
fibras de acero 
 
 
 
 
 
 



 
 

Anexo N°3. Lugar de desarrollo del proyecto de investigación. 

Mapa de ubicación 

 

  



 
 

Anexo N°4. Levantamiento topográfico. 

Evidencias fotográficas de levantamiento topográfico. 

          

 

 

             



 
 

Levantamiento topográfico. 

 

Perfil longitudinal Avenida Padre Fermín Toledano. 

 



 
 

 

 

 

  



 
 

Anexo N°5. Estudio de tráfico vehicular. 

Conteo vehicular. Formato ficha técnica estándar según el MTC. 

DIA VEHICULOS LIGEROS BUS 
CAMIONES 
UNITARIOS 

  Autos STATION 
Pick 
up PANEL COMBI Micros B2 B3 C2 C3 C4 

LUNES  163 119 186 25 46 0 0 1 96 41 15 

MARTES  179 116 195 14 26 1 4 0 73 14 13 

MIERCOLES 185 159 214 27 51 0 3 1 105 48 20 

JUEVES 181 138 5 27 54 1 2 2 107 41 15 

VIERNES 182 142 205 27 51 2 0 1 109 68 19 

SABADO  197 138 211 30 74 0 3 0 120 49 24 

DOMINGO  114 77 109 7 18 0 0 0 42 24 12 

TOTAL 1,201 889 1,334 157 320 4 12 5 652 285 118 

 

DIA CAMIONES ACOPLADOS 

TOTAL 

  

  T2S1 T2S2 T2S3 T3S1 T3S2 T3S3 2T2 2T3 3T2 3T3 % 

LUNES 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 693 0.14 

MARTES 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 636 0.13 

MIERCOLES 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 814 0.16 

JUEVES 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 783 0.16 

VIERNES  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 806 0.16 

SABADO  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 846 0.17 

DOMINGO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 403 0.08 

TOTAL 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,981 0.00 

 

Índice del Flujo de Vehículos Pesados según el INEI. 

 



 
 

Índice del Flujo de Vehículos Pesados de 3 a 7 ejes INEI. 

 

Índice del Flujo de Vehículos Ligeros INEI. 

 

 



 
 

Cálculo de los ejes equivalentes. 

 

Para 20 años de diseño de proyección. 

NUMERO DE PASADAS NUMERO DE VEHICULOS 

12,211,025.21 14,053.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ESAL=  ∑(𝑓 ∗ 𝐼𝑀𝐷𝐴)*365*FD*FC*(
(1+𝑟)𝑛−1

𝑟
) 



 
 

Anexo N°6. Estudio de mecánica de suelos 

Evidencias fotográficas estudio de mecánica de suelos. 

Excavación de calicata 01 y excavación de calicata 02. 

    

Trabajos de laboratorio de calicata 01 y excavación de calicata 02. 

 



 
 

   

 

 

 

 

  



 
 

Resultados de laboratorio de mecánica de suelos calicata 1 

 

  



 
 

 

 

 



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

Resultados de laboratorio de mecánica de suelos calicata 2 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

Anexo N°7. Diseño de mezcla del pavimento flexible. 

Diseño de mezcla del pavimento flexible por el método MARSHALL -ASTM-

1559 
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